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Трансформатор -  важный элемент аппаратного оборудования энергети
ки, широко используемый в производстве, науке и технике. В системах ав
томатизации технологических процессов, при создании систем автомати
ческого регулирования и управления зачастую необходимо формировать 
положительные и отрицательные обратные связи. Поэтому актуален во
прос об амплитудно-фазовых соотношениях между напряжениями и тока
ми трансформатора. Уже много лет [1-5, 7, 9] обсуждается проблема выбо
ра основных уравнений трансформатора. Объясняется это несоответствием 
положений классической теории трансформатора данным эксперимента и 
практики. Согласно классической теории, основные уравнения трансфор
матора имеют вид [6]:

М.2 ~~ Łl—l 2’ L\ ~~ L\o L i  ^ 2/ 1̂ ’

где U_i,U_ 2  ~ напряжения на входе и выходе трансформатора; -
ЭДС первичной и вторичной обмоток; /  j , /2 ~ силы токов, текущих по 
этим обмоткам; / jq -  ток трансформатора в режиме холостого хода; 
Z ],Z 2 -  полные комплексные сопротивления обмоток при числе витков 
соответственно щ и пг-

Из приведенных уравнений и построенной на их основе векторной диа
граммы [9] видно, что входное lJ_̂̂  и выходное U_ 2  напряжения находятся в
противофазах. Наличие противофазы между указанными напряжениями 
следует также из уравнений, выражающих мгновенные значения этих на
пряжений через индуктивности и взаимоиндуктивности обмоток транс
форматора [6]:

г л лщ — Е\-----К М ----- (- ГіЛ;
' ^  dt dt ‘ '

 ̂ dt dt “

где L\, L i -  индуктивности первичной и вторичной обмоток; М -  взаимная 
индуктивность обмоток; Г], Г2 -  активные сопротивления обмоток.

В настоящее время нет единой точки зрения на теорию работы транс
форматора в курсах электрических машин, физики, ТОЭ и общей электро
техники. На страницах журнала «Электричество» и других электротехни
ческих и специальных изданий ведется дискуссия [1-5, 7, 9] по проблеме 
согласованного изложения теории трансформатора, предмет которой объ

48



ясняется несоответствием положений классической теории трансформато
ра данным эксперимента и практики.

Так, при изложении теории трансформатора в курсах общей физики [10, 
11] указывается, что упомянутые выше напряжения находятся в противо
фазе, о чем свидетельствует формула

•Si.

где £2 “ ЭДС на вторичной обмотке трансформатора; £j -  то же на пер
вичной обмотке; гі2 -  число витков вторичной обмотки; щ -  то же пер
вичной обмотки.

В [И] утверждается, что знак минус говорит о том, что ЭДС в первич
ной и вторичной обмотках противоположны по фазе.

Результаты же экспериментов свидетельствуют, что между указанными 
напряжениями нет противофазы [7, 9]. Для устранения такого противоре
чия предлагается альтернативная форма записи основных уравнений 
трансформатора [9]:

Ц.\ ~ L\Zl\ K v  K i ~ L i ?l2 ^ L\ ~ L\o~̂

Для получения такой формы записи необходимо исключить знак минус 
в формуле закона электромагнитной индукции. В связи с этим предлагают
ся различные теории, обосновывающие такую замену и т. п. [8, 9, 12, 13].

Попытаемся разработать теорию работы трансформатора, используя 
трактовку явления электромагнитной индукции [14, 15], так как принцип 
работы трансформатора основан на этом явлении.

Простейший трансформатор (рис. 1), служащий для повышения или 
понижения напряжения переменного тока, состоит из двух обмоток -  пер
вичной и вторичной, имеющих соответственно щ и П2 витков и укреплен
ных на замкнутом железном сердечнике. Как правило, первичная обмотка 
подключена к источнику тока с ЭДС £ь и в ней возникает переменный 
ток /], создающий в сердечнике трансформатора переменный магнитный 
поток Ф]. Будем рассматривать трансформатор, у которого магнитный по
ток полностью локализован в железном сердечнике и, следовательно, це
ликом пронизывает витки первичной и вторичной обмоток. Изменение 
этого потока вызывает появление во вторичной обмотке ЭДС взаимной 
индукции, а в первичной -  ЭДС самоиндукции. Если вторичная обмотка, 
обладающая сопротивлением , соединена с нагрузкой, имеющей сопро
тивление Rj, то в ней появится ток /2, который создаст поток Ф2. Так как 
причиной появления потока Ф2 служит поток Ф|, оба потока на основании 
правила Ленца направлены встречно. Будем считать, что поток Ф] имеет 
положительное направление, а поток Ф2 -  отрицательное. Изменяющийся 
поток Ф2 создаст в первичной и вторичной обмотках соответствующие 
электродвижущие силы. На рис. 1 показана картина условно-положи
тельных направлений для токов, некоторых основных ЭДС и напряже
ний трансформатора, составленная в соответствии с физической природой
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Рис. 1. Схема трансформатора

аппарата, а не в силу абстрактно-логических рассуждений [9]. Используя 
нашу трактовку закона электромагнитной индукции и второго закона 
Кирхгофа для замкнутых цепей, можно записать следующие уравнения:

• для первичной обмотки

4
q dt dt ( 1)

где Г] -  сопротивление первичной обмотки трансформатора; -  работа 
сторонних сил, сосредоточенных в источнике ЭДС, по перемещению заря
да q по цепи первичной обмотки трансформатора;

• для вторичной обмотки

i R +І г -  ^(”2̂ 2)' 2̂'2 I • (2)

где Л„2 "  работа сторонних сил по перемещению заряда 2̂ по цепи вто
ричной обмотки трансформатора.

Поясним, как составлялись уравнения (1) и (2). На основании второго 
закона Кирхгофа для цепи первичной обмотки запищем следующее урав
нение:

ЬЛ =е„+е„„д, (3)

где е„ -  ЭДС источника тока; -  ЭДС индукции, наводимая на первич
ной обмотке.

Согласно определению, ЭДС источника равна отнощению работы сто
ронних сил в источнике „ к величине переносимого заряда q, т. е.;

е„ = (4)
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ЭДС индукции, наводимая на первичной обмотке, согласно нашей 
трактовке этого явления [14, 15], определяется по формуле

£ = ■ и̂нд с̂т1 (1{щФ̂ ) с1{щФ2)
dt dt (5)

где ~ работа сторонних сил по перемещению заряда q по первичной 
обмотке трансформатора.

Поскольку работа сторонних сил источника равна сумме работ по 
перемещению заряда в источнике и по первичной обмотке, в правой части 
выражения (3) стоит знак плюс между составляющими и . Объеди

нив (4) и (5) в выражение (3) и учтя, что приходим к вы-
Ч Ч Ч

ражению (1). Аналогичным образом с учетом второго закона Кирхгофа и 
нашей трактовки закона электромагнитной индукции составляется уравне
ние (2).

В связи с тем, что величина —̂  в первом уравнении равна ЭДС источ-
Ч

ника Е], подключенного к первичной обмотке, а такая же величина во вто
ром уравнении равна ЭДС, наводимой потоком Фі во вторичной обмотке, и

равна ГІ2 ---- -, с учетом знаков потоков Ф] и Ф2, а также приняв во внима-
dt

ние, что обмотки намотаны в одну сторону и числа витков щ и пг являются 
величинами постоянными и не меняются со временем, уравнения (1) и (2) 
примут вид:

dC>, d o . (6)L .1 , ł
dt ' dt

do. d o .
(7)и ----

 ̂ dt
Щ-----.

 ̂ dt

Рассмотрим режим холостого хода работы трансформатора. В этом 
случае сопротивление нагрузки /?2 стремится к бесконечности, а ток /2 -  к 
нулю. Равенство тока h  нулю свидетельствует о том, что поток Ф2 не соз
дается, а напряжение на сопротивлении /?2 равно ЭДС на вторичной обмот
ке. В этом случае уравнения (6) и (7) принимают вид:

НоЛ = £ ,- « г
^Ф
dt

1 . ( 8)

£2 — /І2'
dt (9)

где г 10 -  ток в первичной обмотке в режиме холостого хода.
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Падение напряжения г'югі на сопротивлении г, при быстропеременных 
полях в режиме холостого хода мало по сравнению с ЭДС £і и ЭДС, на
водимой потоком Фі на первичной обмотке, поэтому, приняв г'юГ] = О, 
из (8) следует

( 10)

Выразив из уравнения (10) величину производной от потока Фь т. е.
сІФ̂
dt

, и подставив ее значение в (9), получим

( 11)

Следовательно, ЭДС находится в одной фазе с ЭДС 82.
Из выражения (И) может быть получен коэффициент трансформации 

трансформатора по напряжению

— — , ( 12)

который равен отношению витков вторичной и первичной обмоток.
Обратимся к более распространенному режиму работы трансформато

ра, когда тот нагружен и в цепи вторичной обмотки протекает ток. При 
этом будем считать, что среда, в которой создаются магнитные потоки, ли
нейна, что справедливо, например, для воздушного трансформатора либо 
трансформатора с сердечником при его условной линеаризации. Если к 
первичной обмотке трансформатора подвести напряжение Еь а вторичную 
обмотку соединить с нагрузкой, то в первичной и вторичной обмотках поя
вятся токи I] и /2, а в его магнитопроводе -  магнитные потоки Фі и Ф2. При 
увеличении тока нагрузки h  поток Ф2 увеличивается, а суммарный магнит
ный поток, состоящий из встречно направленных потоков Ф] и Ф2, -  
уменьшается.. Вследствие этого индуктированные суммарным потоком 
электродвижущие силы, что видно из (6) и (7), в первичной и вторичной 
обмотках уменьшаются. Снижение ЭДС в первичной обмотке вызывает 
рост величины тока первичной обмотки 1\ и потока Фь а также суммарного 
магнитного потока Фь Ф2. Уменьшение ЭДС во вторичной обмотке 
уменьшает величину тока /2 и потока Ф2 и поэтому приводит к увеличению 
суммарного магнитного потока.

Таким образом, изменения суммарного магнитного потока, вызванные 
увеличением тока /2, взаимно компенсируются, в результате чего он прак
тически неизменен.

Совершенно очевидно, что и при постепенном уменьшении тока /2 от 
некоторого значения до нуля суммарный поток останется неизменным. От
сюда следует, что суммарный поток равен потоку Фо при холостом ходе 
трансформатора, т. е.
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Ф і-Ф 2 =Фо- (13)

Для создания таких потоков требуются намагничивающие силы

/,П, - / 2Л2 = /,оЙі. (14)

Помня, что токи являются синусоидальными величинами, переменны
ми во времени, получаем формулу

L\ — L\q +Z2 ^2 /^ (15)

представляющую уравнение токов нагруженного трансформатора.
Рассмотрим математические зависимости, характеризующие работу

трансформатора под нагрузкой. Для этого найдем составляющую
dt

в (6), так как формулы (6) и (7) описывают именно работу трансформатора

под нагрузкой. Сначала определим величину . Согласно определению
dt

магнитного потока
<7Фі _ dB̂  
dt dt

(16)

где S] -  поперечное сечение первичной обмотки; В\ -  индукция магнитного 
поля, создаваемая этой обмоткой.

Индукция магнитного поля, которая создается катушкой, выполненной 
в виде соленоида, может быть найдена по формуле

(17)

где |LLo -  магнитная постоянная; |Т -  магнитная проницаемость среды; /j 
высота первичной обмотки.

Взяв производную от (17), получим

dB. Пл du— - = \хм-^ —  
dt /, dt (18)

Следовательно, выражение для
dt

будет иметь вид

б/Ф
dt

1 /tj „ dî
dt

a
dt

определится по формуле

(19)
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„ , , iL c  A
dt /, Л  ^  Л

(20)

Коэффициент L] (20) является индуктивностью первичной обмотки 
трансформатора и определяется из следующего выражения:

Ц ~ М'оМ' 1 ‘̂1 • (21)

Найдем величину составляющей щ , входящей в (6). Проведя вы-
dt

кладки, аналогичные тем, которые мы проделали при определении состав-
. dФ,ляющеи щ ---- -, получим

dt

dФ,
dt

All ^2 с  ^^2 т di^
*̂2 “Т" ”

/о dt dt
(22)

где І2 -  высота вторичной обмотки; S2 -  поперечное сечение вторичной 
обмотки трансформатора; L2] -  коэффициент взаимной индукции первич
ной и вторичной обмоток трансформатора.

dФrs dФ̂Аналогичным образом определим составляющие AI2----- и П2 ----
dt dt

входящие в (7). Они будут иметь значения, соответствующие формулам:

dФ2 _ _ п1 di
dt

dФ

L dt
di
dt

2 .

dt
i___ n , ,M 2 .ę  Ś L - T

(23)

(24)

где L2 -  индуктивность вторичной обмотки трансформатора; Ln -  коэф
фициент взаимной индукции вторичной и первичной обмоток транс
форматора.

С учетом выражений (20)-(24), (6) и (7) будут иметь вид;

. J. dî  f di^
+  Z ^ ,  — ; (25)

• n  • r  dl] Y di'y 
2 2 2 2 -12 ^ (26)
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Используя терминологию, принятую при изложении теории трансфор
матора, и учитывая, что токи и напряжения являются синусоидальными 
величинами, переменными во времени, члены, входящие в (25) и (26), 
имеют следующие значения: ЭДС £] -  создает подведенное к первичной

обмотке напряжение ; L,—  -  соответствует ЭДС, наводимой током /],
dt

на первичной обмотке £ j ; -  ЭДС, наводимая током /2, на первичной
dt

обмотке £ 21’ НЛ “ падение напряжения на сопротивлении первичной об
мотки ; /2̂ 2 ~ напряжение, создаваемое вторичной обмоткой, на нагру

зочном сопротивлении U_2 \ L\2 ~  ~ ЭДС, наводимая током /ь на вторич-
dt

ной обмотке £2 ’ ~ ЭДС, наводимая током /2, на вторичной обмотке
dt

122 ’ 4̂ 2І2 Г2 -  падение напряжения на со
противлении вторичной обмотки и_̂ 2 ' 
с  учетом введенных обозначений, (25) 
и (26) примут вид:

~ К\ Кг\ '^lLr\ ’

и  = F - ЕbLi Eli Elu ЬЕг2 •

(27) и

(28)

Выражения (27) и (28) с учетом (15) 
представляют основные уравнения 
трансформатора, полученные на осно
вании закона электромагнитной ин
дукции. Из построенной на их основе 
векторной диаграммы (рис. 2), в соот
ветствии со схемой (рис. 1), видно: 
между напряжениями U_̂ и U_ 2 нет
противофазы, что и подтверждается ре
зультатами эксперимента [7, 9].

Рис. 2

ВЫВОДЫ

1. применение предложенной автором формулировки закона электро
магнитной индукции не требует привлечения каких-либо дополнительных 
положений для записи основных уравнений трансформатора.

2. Совпадение теоретического и экспериментального результатов для 
трансформатора, полученное в данной работе, свидетельствует о правиль
ности записи нашей трактовки закона электромагнитной индукции и по
строенных на этом законе уравнений трансформатора.

3. Результаты следует учитывать при разработке систем автоматическо
го регулирования и управления, формировании различных обратных свя
зей и пр.
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